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【摘要 】 背景” 书写 笔迹 特征 分 析 技 术 已 在 痢 采 、 帕 金森 病 等 相关 认 知 障碍 检测 领域 得 到 了 广泛 研究 ， 针 对 
老年 轻 度 认 知 障碍 CMCD 人 群 的 笔迹 特征 研究 仍 有 待 于 拓展 。 目 的 ”揭示 老年 MCI 者 笔迹 特征 与 正常 老年 人 的 差 
异性 ， 探 讨 笔迹 特征 在 MCI 筛 查 中 的 应 用 价值 。 方 法 2022 年 1 月 至 2022 年 4 月 选取 湖州 市 社区 老年 MCI 者 33 
名 作为 观察 组 ， 纳 入 同期 年 龄 、 性 别 和 教育 程度 匹配 的 43 名 认 知 功能 正常 的 社区 老年 人 作为 对 照 组 ， 利 用 点 阵 数 
> BEKR 6 项 书写 任务 ， 采 集 被 试 笔迹 特征 的 运动 学 参数 ， 通 过 判别 分 析 、 受 试 者 工作 曲线 分 析 笔 迹 特征 对 MCI 
识别 的 准确 率 、 敏 感度 及 特异 度 。 结 果 ”与 对 照 组 相 比 ， 在 图 形 任 务 中 ，MCI 组 书写 正确 性 较 低 ， 书 写 压 力 较 高 ， 
J| 书写 思考 时 间 、 落笔 时 间 及 任务 完成 总 时 间 较 长 , 组 间 差 异 有 统计 学 意义 (2Z=-3.593、-2.122、-4.302、-3.663，, t=-5.565, 
) Jg P<0.05) ; 在 汉字 任务 中 ，MCI 组 书写 思考 时 间 、 任 务 完成 总 时 间 更 长 (2Z=-3.464、-2.94， 均 P<0.05) 。 与 汉字 
任务 相 比 ， 图 形 任务 完成 总 时 间 在 鉴别 MCI 中 的 特异 性 最 高 (93.02%) ，ROC 曲线 下 面积 为 0.828， 图 形 书 写 笔迹 
,特征 集 可 正确 分 类 80.26% 的 MCI 个 体 ， 敏 感度 87.88%， 特 异 度 79.07%， 且 对 MCI 的 识别 效能 高 于 MMSE EK. 
结论 ”社区 医疗 机 构 在 开展 MCI 成 套 神经 心理 学 测试 之 前 ， 图 形 书写 笔迹 特征 可 能 在 算 查 MCI 可 疑 人 群 方面 具有 
潜在 应 用 价值 。 

【关键 词 】 老年 人 ; 轻 度 认 知 障碍 ， 笔 迹 特征 ， 运 动 学 参数 ， 往 查 工具 
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[Abstract] Background Handwriting characterization techniques have been extensively studied in the field of 
cognitive impairment detection related to dementia and Parkinson's disease, and handwriting characterization studies for 
older adults with mild cognitive impairment (MCI) still need to be expanded. Objective To explore the differences 
between the handwriting characteristics of elderly patients with MCI and normal elderly people, and discover the value of 
handwriting features in MCI screening. Methods Thirty-three older adults with MCI from January 2022 to April 2022 in 
the Huzhou community were selected as the observation group, while forty-three community older adults with normal 
cognitive function matched for age, gender and education level in the same period were included as the control group. For 6 
handwriting tasks, the kinematic parameters of the subjects’? handwriting characteristics were collected by the digital pen, 
and the classification accuracy, sensitivity and specificity of handwriting characteristics for the diagnosis of MCI were 
analyzed by discriminant analysis and receiver operating characteristic curve (ROC). Results Compared with the healthy 
control group, the observation group had lower writing correctness, higher writing stress, longer writing reflection time, pen 


fall time and total task completion time in the graphical task, and the difference between groups was statistically significant 
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(Z—-3.593, -2.122, -4.302, -3.663, 12-5.565, all P«0.05); the observation group had relatively longer writing reflection time 
and total task completion time in the text task (Z—-3.464, -2.94, all P«0.05). Compared with the text task, the graphical task 
had the highest specificity (93.0296) in the total task completion time to identify the MCI and control groups, and the area 
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under curve (AUC) was 0.828. The summary of handwriting characteristics for the graphic writing task correctly classified 
80.2696 of older adults with MCI, with 87.8896 sensitivity and 79.07% specificity, and had higher diagnostic efficacy for 
those with MCI than the MMSE scale. Conclusion Handwriting characteristics of graphical writing tasks may have 
potential application in screening of older adults at risk for MCI prior to conducting sets of neuropsychological tests for 
MCI diagnosis in community health care facilities. 

[Key words] Older adults; Mild cognitive impairment; Handwriting characteristics; Kinematic parameters; 
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轻 度 认 知 障碍 Cmild cognitive impairment, MCD 7&é— 84r T EHEER RUBORE, SERRE BUS 
情景 记忆 、 注 意 力 、 执 行 功能 、 语 言 和 视 空 间 能 力 的 下 降 山 。 最 近 的 一 项 Meta 分 析 结 果 显 示 ， 我 国 60 岁 以 上 老年 
MCI 患 病 率 高 达 19%D。 然 而 ， 当 前 MCI 常规 盘查 指南 尚未 达成 共识 ， 导 致 社区 多 数 MCI 者 处 于 未 诊断 状态 中 ， 
进而 错失 了 认 知 功能 有 效 维持 和 逆转 的 最 佳 时 机 。 目 前 ， 基 础 研究 与 临床 实践 对 MCI 的 得 查 多 采用 成 套 神经 心理 
学 测试 ， 这 类 测试 的 专业 性 、 复 杂 性 、 主 观 报 告 偏差 及 横断 面 评定 等 特征 ， 往 往 限 制 其 应 用 范围 及 准确 性 内 。 因 此 ， 
在 社区 情境 中 或 需 开 发 一 种 便捷 可 行 的 MCI 和 划 查 方法 。 早 期 认 知 障碍 可 表现 为 书写 功能 的 损害 后 ， 国 外 学 者 已 尝试 
= 对 个 体 的 书写 笔迹 特征 《基于 书写 运动 学 参数 ) 进行 分 析 ， 以 识别 痢 采 、 由 金森 病 及 享 廷 顿 病 等 患者 中 关联 的 认 知 
FPA 和 《或 ) 运动 障碍 81。 相 较 于 健康 人 ，MCI 者 在 执行 精细 运动 任务 时 灵活 性 更 低 、 速 度 更 慢 且 流畅 性 欠 佳 S09。 因 


二 此 ， 运 用 书写 笔迹 特征 定量 分 析 技术 对 MCI 进行 识别 具有 理论 的 可 行 性 及 实践 的 必要 性 。 针 对 MCI 者 书写 任务 的 
A 制定 ， 国 外 研究 多 设 定 为 语句 听写 、 抄 写 任务 及 临摹 二 维 、 三 维 图 形 等 任务 (12。 然 而 ， 书 写 任务 的 异 质 性 对 书 


O 写 笔迹 的 定量 分 析 产生 显著 影响 0343， 同 时 ， 英 文字 母 的 书写 有 别 于 汉字 书写 09， 因 此 ，MCI 人 群 汉字 及 图 形 任务 
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co 中 书写 笔迹 特征 是 否 有 别 于 正常 老年 人 ， 这 种 差异 性 是 否 在 MCI 的 识别 中 具有 潜在 的 筛 查 价值 有 待 于 进一步 阐释 。 


一 木 研究 在 汉字 与 图 形 双 书写 任务 下 ， 探 索 MCI 个 体 的 笔迹 特征 ， 分 析 不 同 笔迹 特征 对 MCI 的 鉴别 效能 ， 以 期 在 笔 


EN 迹 特征 领域 为 快速 识别 MCI 可 疑 人 群 提供 新 型 的 簿 查 线索 。 
又 1 对象 和 方法 
>11 研究 对 象 
本 研究 采用 便利 抽样 法 于 2022 年 1 月 至 2022 年 4 月 在 社区 中 招募 年 龄 宇 60 岁 , 右 利 手 , 小 学 及 以 上 文化 程度 ， 


= 无 自我 报告 的 视力 及 听力 障碍 及 意识 清晰 者 。 在 此 基础 上 ，MCI 组 被 试 需 满足 Petersen 等 提出 的 MCI 诊断 标准 07， 
= 即 : O 患者 主诉 〈 知 情 者 报告 ) 或 医生 发 现 的 认 知 功能 损害 ，@ 蒙特 利 尔 认 知 评估 基础 量 表 (Montreal Cognitive 


F 5 Assessment-Basic, MoCA-B) 评分 <19 4? CXEZCBAEBR 641p) , «224r C6 年 < 受 教育 年 限 科 12 年 ) 和 <24 4) CE 


教育 年 限 >12 年 ) ; @) 简易 精神 状态 量 表 (Mini-Mental State Examination, MMSE) 评分 小 学 >20 分 , 初中 及 以 上 >24 
4: @ 日 常生 活 能 力量 表 (Activity of Daily Living Scale, ADL) <16 分 : © 经 社区 医生 诊断 ， 无 痢 采 。 正 
常 对 照 组 被 试 需 满足 主诉 无 记忆 力 下 降 ，MMSE 评分 >24 分 及 日 常生 活 能 力 基 本 正常 。 排 除 标 准 : CD 存在 酒精 
中 毒 史 、 药 物 成 疗 史 、 严 重头 部 外 伤 史 等 影响 中 枢 神 经 系统 功能 者 ; (2)〉 曾 患 有 脑 玲 中 及 严重 最 体 疾病 者 (如 癌 
症 、 抑 郁 症 等 ) ; G) 患 有 神经 或 精神 疾病 ， 如 由 金森 病 、 原 发 性 震颤 、 严 重 精神 分 裂 症 、 抑 郁 症 等 ， 或 服用 影 
响 认 知 功 能 的 药物 者 (包括 抗 精神 病 药 、 抗 抑郁 药 及 镇 静 催 眠 药 等 ); (40 存在 手 部 肌 张 力 障碍 、 肿 块 、 感 染 、 
变形 或 畸形 、 残 疾 、 感 觉 障 碍 及 损伤 等 所 致 手 部 运动 障碍 ， 不 能 执行 书写 任务 者 。 经 入 组 条 件 的 严格 审查 ， 本 研究 
最 终 选 取 MCI 者 33 名 ， 同 期 纳入 年 龄 、 性 别 和 受 教育 程度 匹配 的 健康 老年 人 43 名 。 本 研究 已 通过 湖州 市 第 三 
民 医 院 伦 理 委员 会 批准 〈 批 号 : 2022-049) ， 所 有 被 试 均 被 提前 告知 试验 目的 、 内 容 及 流程 ， 在 充分 知情 的 基础 上 
签署 知情 同意 书 。 
12 研究 方法 
1.2.1 一 般 信 息 的 采集 

(1) 一 般 资料 : 采用 自行 设计 的 调查 表 收 集 被 试 的 年 龄 、 性 别 、 受 教育 程度 、 慢 性 病情 况 、 媚 姻 状 况 及 职 ， 
状况 等 信息 。 (O0 神经 心理 学 评估 : 由 专业 神经 心理 测评 人 员 对 被 试 进行 评 佑 ， 包 括 : O MMSE 通过 定向 力 、 
记忆 力 、 注 意 力 等 6 个 方面 进行 痢 采 的 排除 : @ MoCA-B 通过 视 知觉 、 执 行 功能 、 命 名 、 话 言 流畅 性 等 10 个 项 目 
进行 MCI WE: © ADL 从 骤 体 生活 自理 能 力 (6 个 条 目 ) 和 工具 性 日 常生 活活 动能 力 (8 个 条 目 ) 方面 进行 评 
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4E: 0D. 老年 抑郁 量 表 (Geriatric Depression Scale; GDS-15) 月 


分 ) 予以 排除 。 
1.22 书写 笔迹 特征 的 采集 
(OD 笔迹 特征 采集 工具 : 


ZR 


目 以 评定 被 试 近 一 周 的 抑郁 状况 , 抑郁 民 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


性 者 (GDS-15>5 


究 采 用 北京 拓 思 德 科 技 有 限 公 司 CTstudy china). 开发 的 点 阵 数 码 笔 〈 与 普通 书 


写 笔 类 似 ) 和 点 阵 纸 (在 普通 纸 上 印 有 Tstudy 核心 技术 专利 的 Anoto 点 阵 技术 ) 提取 被 试 的 书写 笔迹 特征 。 该 工具 


模仿 了 人 类 最 熟悉 的 纸 笔 书写 习惯 及 书写 体验 ， 了 
写 任务 完成 即 采 集结 束 081。(2) 书写 任务 的 设 定 : 根据 既往 看 
最 终 制 定 6 项 书写 任务 〈 包 含 4 项 汉字 任务 ，2 项 图 形 任务 ) ， 用 以 评估 被 试 书写 的 准确 
间 能 力 、 注 意 力 、 书 写 稳定 性 、 


执行 功能 、 视 空 


务 正 确 性 的 评分 标准 及 方法 见 附件 1。 


H 


写 行为 与 书写 运动 学 参数 采集 同步 发 生 ， 测 试 时 间 5-10min, Ë 


短期 记忆 力 及 意义 归 
(3) 笔迹 特征 提取 : 在 汉字 /图 形 - 


的 高 速 摄像 头 ， 以 每 秒 60-80 张 位 置 码 的 速度 对 笔 


敏感 尖端 


上 的 实时 呈现 ， 并 实时 输送 点 阵 坐 标 、 笔 迹 路 径 、 


力 、 书 写 速度 及 书写 形态 4 个 维度 共 24 个 笔迹 特征 ， 见 表 1. 
的 环境 ， 配 备 高 度 适宜 的 桌 椅 及 带 有 书写 任务 的 A4 点 阵 纸 和 点 阵 数 码 笔 。 研 究 者 演示 书写 流程 及 要 求 ， 并 确 


WHF 


认 被 试 理解 ， 被 试 按照 操作 指令 完成 书写 任务 。 


表 1 


各 项 笔迹 特征 及 书写 正确 


尖 高 速 书写 的 笔迹 和 点 阵 4 


ABIA 


FE 务 的 设计 特点 0% 129 及 我 国 老年 人 群 特 征 ， 


性 、 手 腕 的 精细 控 人 


JAAR 


RIENK 102 !920， 书 写 任务 及 书写 任 


书写 任务 的 执行 过 程 中 ， 通 过 数码 笔 前 端 
PER Ox. y 坐标 ) 进行 采样 。 同 时 ， 力 
(1024 级 ) 将 压力 数据 传 回 数据 处 理 器 《压力 值 小 于 100 级 时 为 置 空 状态 ) ， 实 现 原 笔 迹 在 计算 机 或 手机 


笔尖 压力 及 运 笔 时间 等 参数 nl。 本 研究 采集 了 书写 时 间 、 书 写 压 


(4) 笔迹 特征 采集 要 求 : 


性 的 设置 与 评定 方法 


Table1 Setting and evaluation methods for each handwriting characteristic and accuracy of writing 


维度 
汉字 /图 形 书 写 压力 
汉字 /图 形 书 写 时 间 


汉字 /图 形 书 写 形 态 


汉字 /图 形 书写 速度 


汉字 /图 形 书 写 正确 性 


特征 
平均 压力 
思考 时 间 
单 笔画 时 间 
沙 笔 时 间 
任务 完成 总 时 间 
单 笔画 长 度 
单 任务 总 长 度 
x 方向 平均 长 度 
x 方向 总 长 度 
y 方向 平均 长 度 
y 方向 总 长 度 
平均 速度 
速度 最 大 值 
x 方向 平均 速度 
y 方向 平均 速度 
x 方向 速度 最 大 值 
y 方向 速度 最 大 值 
平均 加 速度 
加 速度 最 大 值 
x 方向 的 平均 加 速度 
y 方向 的 平均 加 速度 
x 方向 加 速度 最 大 值 
y 方向 加 速度 最 大 值 
加 速度 变 慢 次 数 
任务 完成 正确 性 


E: * 汉 字 / 图 形 书写 正确 性 的 记 


分 方法 见 附件 1 
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13 ”统计 学 分 析 


采用 SPSS 21.0 对 笔迹 特征 i 
立 样 本 1 检验 ， 偏 态 分布 资 料 采 用 中 位 数 〈 四 分 位 距 


行 统计 分 析 。 定 


类 变量 采用 频数 和 百分比 表示 ， 组 间 比 较 采用 ?检验 。Spearman 相关 分 析 检 测 受 教育 程度 与 笔迹 特征 的 关系 。 在 


单位 
压 感 (1024 级 ) 


ms 


[M (IQR) ] 


定义 与 评定 方法 
各 笔画 压力 的 平均 值 
笔 未 接触 纸张 的 时 间 总 和 
各 单 笔画 书写 时 间 的 平均 值 
笔 接 触 纸张 的 时 间 总 和 
思考 时 间 和 纸 上 书 写 时 间 的 总 和 
各 单 笔画 书写 长 度 的 平均 值 
各 单 笔画 书写 长 度 的 总 和 
各 单 笔画 水 平方 向 书写 长 度 的 平均 值 
各 单 笔画 水 平方 向 书写 长 度 的 总 和 
各 单 笔画 垂直 方向 书写 长 度 的 平均 值 
各 单 笔画 垂直 方向 书写 长 度 的 总 和 
各 单 笔画 书写 速度 的 平均 值 
各 单 笔画 最 大 书写 速度 的 平均 值 
各 单 笔画 水 平方 向 书写 速度 的 平均 值 
各 单 笔画 垂直 方向 书写 速度 的 平均 值 
各 单 笔画 水 平方 向 书写 速度 最 大 值 的 平均 值 
各 单 笔画 垂直 方向 书写 速度 最 大 值 的 平均 值 
各 单 笔画 书写 加 速度 的 平均 值 
各 单 笔画 书写 加 速度 最 大 值 的 平均 值 
各 单 笔画 水 平方 向 书写 加 速度 的 平均 值 
各 单 笔画 垂直 方向 书写 加 速度 的 平均 值 
各 单 笔画 水 平方 向 书写 加 速度 最 大 值 的 平均 值 
各 单 笔画 垂直 方向 书写 加 速度 最 大 值 的 平均 值 
各 单 笔画 书写 加 速度 变 慢 次 数 的 平均 值 
依据 评分 标准 对 任务 进行 评分 


量 资 料 符合 正 态 分 布 ， 采 用 C xs) 进行 描述 ， 组 间 比 较 采 用 独 
) i 述 ， 组 间 比 较 采 用 Mann-Whitney U 检验 ;分 


书写 任务 开始 前 被 试 处 于 


控制 性 别 、 
的 相关 性 。 


curve; ROC) ， 以 敏感 度 、 特 异 度 、ROC H 
用 价值 ，AUC 值 比较 采 月 


2 结果 
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年 龄 及 受 教育 程度 后 , 采用 偏 相 关 分 析 技 术 探 索 图 形 及 汉字 任务 中 笔迹 特征 5M MoCA-B 各 分 认 知 域 得 分 


运用 判别 分 析 评 价 分 类 准确 率 并 通过 MedCalc 20.027 构建 受 试 者 工作 曲线 (receiver operating characteristic 


2.1 两 组 被 试 一 般 资料 的 比较 
组 共 33 例 ， 年 龄 60~94 岁 ， 对 照 组 43 例 ， 年 龄 60-96 岁 ， 被 试 在 年 龄 、 性 别 、 受 教育 程度 、 月 收入 、 


MCI 


婚姻 状况 、 


慢性 病 及 职业 状况 方面 组 间 分 布 差异 无 统计 学 意义 〈 均 P>0.05) 。 


线 下 面积 Carea under the curve，AUC) 检测 笔迹 特征 在 区 分 MCI 的 应 
H Delong 非 参数 法 ， 以 P«0.05 为 差异 有 统计 学 意义 。 


MCI 组 MoCA-B、MMSE 得 分 低 于 


对 照 组 (=10.326，2=-4.159, 3 P<0.05) ， 有 具体 见 表 2。 相 关 性 分 析 结 果 显 示 ， 两 组 被 试 受 教育 程度 与 各 类 书写 任 
务 笔迹 特征 之 间 无 显著 相关 性 GJ P>0.05) 。 
表 2 两 组 被 试 一 般 资料 的 比较 
Table 2 Comparison of general information of subjects in the two groups 
项 对 照 组 (n=43) MCI 组 (n=33) t Zl y^ E PË 
ER CX. xs) 75.26+13.45 78.21+11.66 -1.044 0.296 
TERI al, 96) 0.187 0.665 
50 20 (46.51) 17 (51.52) 
dr 23 (5349) 16 (48.48) 
受 教育 程度 〈 例 ，%) -1.705 0.088 
小 学 25 (58.14) 13 (39.39) 
初中 1 (2.33) 0 (0) 
中 专 或 高 中 11 (25.58) 15 (45.45) 
大 专 及 以 上 6 (13.95) 5 (15.15) 
收入 〈 例 ，%) -0.617 0.537 
<1000 2 (4.65) 2 (6.06) 
1001-2999 8 (18.60) 2 (6.06) 
3000-4999 10 (23.26) 10 (30.30) 
=5000 23 (53.49) 19 (57.58) 
WIR A, %) 3.097 0.213 
有 配偶 36 (83.72) 22 (66.67) 
离异 2 (4.65) 4 (12.12) 
丧偶 5 (11.63) 7 (2121) 
慢性 病例 ，%) 8.261 0.073 
无 慢性 病 25 (58.14) 9 (27.27) 
高 血压 10 (23.260 13 (39.39) 
糖尿 病 3 (6.98) 2 (6.06) 
高 血压 合并 糖尿 病 3 (6.98) 6 (18.18) 
其 他 疾病 ” 2 (4.65) 3 (9.09) 
职业 状况 〈 例 ，%) 0.385 0.535 
脑力 工作 者 23 (53.49) 20 (60.61) 
体力 工作 者 ? 20 (46.51) 13 (39.39) 
MoCA-B (分 ， xs) 25.79+2.72 19.4242.59 10.326 «0.001 
MMSE[ 分 , M (IQR) ] 28 (2) 26 (2) -4.159 <0.001 


分 位 距 ) 
之 和 非 100 


; “为 公务 员 、 干 部 、 教 师 、 
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22 ”两 组 被 试 书写 笔迹 特征 及 书写 正确 性 的 对 比 


注 : MCI= 轻 度 认 知 障碍 ，MoCA-B= 蒙 特 利 尔 认 知 评估 基础 量 表 〈 中 文 版 ) ，MMSE= 简 易 精 神 状 态 量 表 ，M AQR) = 中 位 数 〈 四 
医务 人 员 、 会 计 等 ; "为 农民 、 工 人 等 ; * 为 骨 关 节 炎 、 慢 性 胃炎 等 ， 由 于 数值 修 约 ， 部 分 构成 比 
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为 简化 分 析 并 检验 假设 ， 本 研究 提取 了 总 图 形 及 总 汉字 任务 下 各 类 笔迹 特征 的 平均 值 。 表 3 显示 ， 与 对 照 组 相 
比 ，MCI 组 在 图 形 任务 中 书写 平均 压力 更 高 (2=-2.122，P=0.034) ， 思 考 时 间 、 落 笔 时 间 和 任务 完成 总 时 间 的 耗 时 
更 长 ( 均 P<0.01), 书写 平均 速度 x 及 yy 方向 平均 速度 、x 方向 速度 最 大 值 及 x 方向 的 平均 加 速度 更 慢 ( 均 P<0.05); 
在 汉字 任务 中 ，MCI 组 思考 时 间 和 任务 完成 总 时 间 更 长 ， 且 组 间 差 异 有 统计 学 意义 (HJ P<0.05) 。 在 书写 任务 正确 
性 上 ， 仅 图 形 任务 书写 正确 性 总 分 组 间 差 异 具有 统计 学 意义 (2Z=-3.593，P<0.01) ， 见 表 3( 仅 呈现 组 间 差 异 有 统 
计 学 意义 的 笔迹 特征 ) 。 


表 3 两 组 被 试 各 类 书写 任务 笔迹 特征 及 书写 正确 性 的 对 比 


Table3 Comparison of handwriting characteristics and accuracy of writing in various types of writing tasks between two 


groups of subjects 


变量 对 照 组 (n=43) MCI ZH. (n=33) 1Z 值 P fü 

图 形 任务 书写 笔迹 特征 
平均 压力 (1024 级 ) 616.024 (329.053) 691.914 (225.487) -2.122 0.034 
思考 时 间 Cms) 7150 (4996) 12164 (10386) -4.302 <0.001 
落笔 时 间 (ms) 10316 (5298) 15578 (9452) -3.663 <0.001 
王 务 完成 总 时 间 Cms? 18218.488 土 6441.144 31017.576 士 11946.744 -5.565 <0.001 
平均 速度 (mm/s) 12.198 (8.131) 9.301 (5.567) -2.458 0.014 
x 方向 平均 速度 (mm/s) 9.145 (5.915) 6.206 (2.868) -2.950 0.003 
y 方向 平均 速度 (mm/s) 7.885 (5.548) 7.018 (3.806) -2.049 0.040 
x 方向 速度 最 大 值 (mm/s) 40.602 (26.110) 31.596 (19.512) -2.206 0.027 
x 方向 的 平均 加 速度 (m/s?) 0.248 (0.147) 0.190 (0.081) -2.667 0.008 

汉字 任务 书写 笔迹 特征 
思考 时 间 (ms) 6085 (4854) 10045 (5822) -3.464 0.001 
皇 务 完成 总 时 间 Cms) 12521 (8165) 19448 (10911) -2.940 0.003 
图 形 任务 书写 正确 性 总 分 70D 50D -3.593 «0.001 
汉字 任务 书写 正确 性 总 分 20 (0) 20 (2) -1.910 0.056 


ia ik: 评分 为 偏 态 分 布 ， 采 用 中 位 数 〈 四 分 位 距 ) [M CIQRO. Tos: YEA TRIES 2i, EFIE EAE Cox 表示 

"2.3 书写 笔迹 特征 与 认 知 功能 的 相关 性 分 析 

= 在 控制 性 别 、 年 龄 及 受 教育 程度 后 ， 图 形 任务 中 书写 平均 压力 、 思 考 时 间 、 落 笔 时 间 及 任务 完成 总 时 间 均 与 

«m MoCA-B 总 分 呈 负 相关 〈 均 P<0.05) ; 在 MoCA-B 分 认 知 域 中 ， 平 均 压 力 与 语言 流畅 性 及 注意 呈 负 相关 〈 均 P< 

0.05) ， 思 考 时 间 与 语言 流畅 性 、 计 算 、 延 迟 回忆 呈 负 相关 《〈 均 P<0.05) ， 落 笔 时 间 与 定向 力 、 注 意 及 延迟 回忆 

c ERIR GI P-0.050 ， 任 务 总 时 间 与 语言 流畅 性 、 计 算 、 定 向 力 及 视 知 觉 呈 负 相 关 《〈 均 P<0.05) 。 在 汉字 任务 
O 中 ， 各 项 笔迹 特征 与 MoCA-B 总 分 及 各 分 认 知 域 得 分 相关 性 均 无 统计 学 意义 〈 均 P>0.05) ， 见 表 4。 

表 4 图 形 /汉字 任务 中 被 试 笔迹 特征 与 MoCA-B 得 分 的 偏 相关 分 析 (n=76) 
Table 4 partial correlations analysis between subjects’ handwriting characteristics and MoCA-B scores in the 
graphical/Chinese character task 


— 


m 平均 压力 。 思考 时 间 。 WIEN 任务 完成 总 时 间 。 EGENTES 任务 完成 总 时 间 * 
r P r P r P r P r P r P 

MoCA-B -0.300 0.010 -0.430 <0.001 -0.339 0.003 -0.472 <0.001 -0.348 0.059 -0.191 0.312 
执行 功能 -0.178 — 0.131 -0.013 0.916 -0.150 . 0.205 -0.098 0.407 0.084 0.661 0.009 0.962 
语言 流畅 性 -0.241 0.040 -0.299 0.010 -0.172 0.146 -0.289 0.013 -0.044 0.819 -0.070 0.712 
定向 力 -0.090 0.451 -0.126 0.287 -0.330 0.040 -0.278 0.017 -0.002 0.990 0.022 0.908 
计算 -0.094 0.428 -0.277 0.018 -0.169 0.154 -0.274 0.019 -0.280 0.134 -0.232 0.216 
a -0.209 — 0.077 -0.171 0.147 -0.097 . 0.415 -0.165 0.164 -0.302 0.104 -0.245 0.191 
延迟 回忆 -0.198 0.093 -0.383 0.001 -0.257 . 0.028 -0.393 0.001 -0.209 0.267 -0.221 0.240 
视 知觉 -0.113 0.342 -0.356 0.002 -0.129 0.278 -0.298 0.010 -0.135 | 0.477 0.059 0.758 
命名 -0.129 0.277 -0.122 0.303 -0.215 . 0.067 -0.206 0.081 0.095 0.616 0.173 0.361 
注意 -0.255 0.029 -0.115 0.334 -0.248 0.034 -0.221 0.060 -0.020 | 0.916 0.107 0.574 


Hk: 为 图 形 任务 中 与 MoCA-B 及 各 分 认 知 域 得 分 具有 相关 性 的 笔迹 特征 ;为 文字 任务 中 组 间 差异 显著 的 笔迹 特征 
2.4 ”笔迹 特征 在 区 分 MCI 中 的 应 用 效能 分 析 

本 研究 除 单 项 笔迹 特征 外 ， 设 定 5 种 MCI 区 分 方案 ， 即 笔迹 特征 集 ， 书 写 任务 正确 性 ，MMSE，MMSE 联合 
笔迹 特征 集 〈 二 联 方案 ) ， 及 MMSE 联合 笔迹 特征 集 及 书写 正确 性 〈 三 联 方案 ) 。 表 5 显示 ， 经 判别 分 析 ， 图 形 


T 


ChinaXiv 合 


任务 单项 笔迹 特征 中 的 任务 完成 总 时 间 对 MCI 的 分 类 准确 率 最 高 (81.58900 ， 二 联 方案 时 MCI 分 类 准确 率 可 提高 
至 84.21%; 汉字 任务 中 ， 三 联 方案 的 MCI 分 类 准确 率 最 高 (75% ) 。ROC 曲线 分 析 结 果 显示 ， 图 形 任务 中 思考 总 
时 间 特 异 度 最 高 (95.35%) ，y 方向 平均 速度 敏感 度 最 高 (90.91% ) ; 笔迹 特征 集 的 AUC 值 高 于 MMSE (Z-1.993, 
P=0.046) 。 汉 字 任 务 中 ， 思 考 时 间 和 任务 完成 总 时 间 敏 感度 最 高 ， 书 写 正 确 性 特异 度 达 93.0290; 笔迹 特征 集 与 
MMSE 的 AUC 值 差异 无 统计 学 意义 (0Z20.5, P-0.6UD 。 图 形 / 汉 字 书 写 任务 中 二 联 方案 的 AUC 值 均 高 于 笔迹 特 
征集 ， 但 与 笔迹 特征 集 、 三 联 方案 的 AUC 值 差 异 均 无 统计 学 意义 〈 均 P>0.05) 。 此 外 ， 图 形 与 汉字 书写 任务 笔迹 
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表 5 "EXHI 


zH AUC 值 存在 显著 差异 (Z=2.408，P=0.016) ， 见 表 5、 图 1、 图 2。 
FE 在 区 分 MCI 中 的 应 月 


效能 分 析 


Table 5 Analysis of the efficacy of handwriting characteristics in differentiating MCI individuals 


" m der 敏感 度 特异 度 分 类 准确 率 
(96) (96) (96) 
图 形 任务 
笔迹 特征 1: 任务 完成 总 时 间 (ms) 0.828 0.724~0.905 69.70 93.02 81.58 
笔迹 特征 2: 平均 压力 (1024 级 ) 0.643 0.525~0.749 57.58 72.09 53.95 
笔迹 特征 3: 思考 时 间 (ms) 0.789 0.681~0.874 51.52 95.35 73.68 
笔迹 特征 4: 落笔 时 间 (ms) 0.746 0.633~0.839 66.67 83.72 75.00 
笔迹 特征 5: 平均 速度 (mm/s) 0.669 0.551~0.773 84.85 44.19 63.16 
笔迹 特征 6: x 方向 平均 速度 (mms) 0.698 0.582-0.798 81.82 60.47 67.11 
笔迹 特征 7: y 方向 平均 速度 (mm/s) 0.638 0.519~0.745 90.91 34.88 56.58 
笔迹 特征 8: x 方向 速度 最 大 值 (mm/s) 0.648 0.530~0.754 48.48 76.74 60.53 
笔迹 特征 9: x 方向 平均 加 速度 (m/s?) 0.679 0.562~0.782 81.82 55.81 64.47 
笔迹 特征 集 * 0.901 0.810~0.957 87.88 79.07 80.26 
书写 正确 性 0.730 0.616~0.826 48.48 90.70 69.74 
MMSE 0.776 0.666~0.864 81.82 60.47 71.05 
二 联 方 案 0.933 0.852~0.978 84.85 86.05 84.21 
三 联 方 案 0.930 0.847~0.976 84.85 83.72 84.21 
汉字 任务 

笔迹 特征 1: 思考 时 间 (ms) 0.733 0.619~0.828 84.85 62.79 64.47 
笔迹 特征 2: 任务 完成 总 时 间 (ms) 0.698 0.582~0.798 84.85 55.81 67.11 
笔迹 特征 集 ? 0.739 0.626~0.833 66.67 76.74 67.11 
书写 正确 性 0.598 0.479~0.709 24.24 93.02 61.84 
MMSE 0.776 0.666~0.864 81.82 60.47 71.05 
二 联 方 案 0.807 0.700~0.888 78.79 76.74 72.31 
三 联 方案 0.805 0.698~0.887 75.76 76.74 75.00 


E * 为 图 形 /汉字 书写 任务 中 单项 笔迹 特征 的 集合 
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图 2 汉字 任务 中 各 鉴别 方案 的 ROC 曲线 分 析 
Figure 2 ROC curve analysis of each identification 
scheme in the Chinese character task 


图 1 图 形 任 务 中 各 鉴别 方案 的 ROC 曲线 分 析 
Figure 1 ROC curve analysis of each identification 
scheme in the graphical task 


3 讨论 


目前 ，MCI 得 查 尚未 纳入 公共 卫生 服务 项 目 ， 社 区 医疗 机 构 通常 运用 MMSE 开展 老年 人 群 认 知 功能 的 评估 。 
尽管 个 别 民间 非 营 利 组 织 或 基层 医院 已 运用 MoCA 配合 其 他 专项 神经 心理 学 测试 开展 了 MCI 的 筛 查实 践 CL223， 但 
由 于 测试 时 间 长 ， 专 业 性 高 以 及 测试 项 目 相 对 繁多 旦 复杂.31， 使 得 MCI 精准 筛 查 的 实践 难以 推进 。 因 此 ， 在 认 知 
功能 评估 之 前 识别 MCI 可 疑 人 群 ， 从 而 启动 后 续 的 标准 化 测试 ， 对 于 节约 诊疗 资源 ， 推 进 社区 MCI 管理 实践 的 ) 
度 与 深度 具有 现实 必要 性 。 本 研究 通过 汉字 任务 及 图 形 任 务 的 设 定 ， 对 比分 析 了 MCI 者 与 认 知 功能 正常 者 书写 笔 
迹 特征 ， 初 步 揭示 笔迹 特征 在 快速 区 分 MCI 可 疑 人 群 中 的 潜在 应 用 价值 。 
3.1 MCI 者 书写 笔迹 特征 有 异 于 认 知 功能 正常 者 
本 研究 设 定 的 书写 笔迹 特征 包括 书写 正确 性 及 特定 书写 笔迹 特征 两 个 方面 ， 共 计 5 个 维度 。 对 于 书写 正确 性 方 
面 , MCI 组 在 汉字 任务 中 虽 无 显著 差异 ， 但 表现 出 较 多 的 笔画 遗漏 ， 偏 旁 书 写 错误 等 现象 ; 在 图 形 任务 中 则 缺乏 书 
写 的 完整 性 及 规范 性 。 对 于 特定 书写 笔迹 特征 方面 ，MCI 组 在 汉字 书写 思考 时 间 、 任 务 完成 总 时 间 均 高 于 正常 组 ; 
图 形 书写 速度 、 加 速度 更 慢 ， 平 均 压力 更 高 ， 思 考 时 间 、 落 笔 时 间 及 任务 完成 总 时 间 更 长 。 本 研究 结果 进一步 证 实 
既往 研究 的 结论 由 10 2 约 。Kawa 等 中 的 研究 发 现 ，MCI 者 汉字 书写 的 字号 更 大 ， 本 研究 采用 x、y 方向 的 书写 长 度 进 
行 字号 的 二 维 测量 ， 虽 然 组 间 差 异 无 统计 学 意义 ， 但 MCI 组 汉字 书写 呈现 大 字号 趋势 ， 与 既往 研究 结果 相 一 致 。 
同时 ， 本 研究 亦 发 现 ， 图 形 书写 y 方向 平均 速度 鉴别 MCI 的 敏感 度 高 达 90.91%， 这 与 Ghaderyan 等 3 报道 的 敏感 
度 基本 一 致 (93%) 。y 方向 平均 速度 的 降低 可 能 提示 个 体 存 在 基底 神经 节 功 能 障碍 ， 该 指标 的 评估 在 鉴别 MCI 77 
本 面 可 降低 漏诊 率 59。 白 质 结构 的 完整 可 保证 书写 的 流畅 性 ， 书 写 思考 及 落笔 时 间 、 任 务 完成 总 时 间 的 延长 可 能 是 额 
ce, 叶 负责 执 行 功能 的 白质 脑 区 受 损 的 标志 Pt 妃 。 由 此 推测 ， 书 写 笔迹 特征 作为 白质 受 损 的 早期 行为 学 标记 ， 在 识别 
v MCI 方面 具有 潜在 的 应 用 空间 。 此 外 ，MCI 组 在 图 形 任务 中 表现 出 更 高 的 书写 压力 。 有 关 高 书写 压力 与 MCI 的 关 
CM 联 性 ， 既 往 研究 缺乏 一 致 性 结论 56516281， 这 可 能 与 书写 任务 内 容 或 测量 方式 及 方法 的 异 质 性 有 关 目 3。 目前 ， 尚 缺乏 
O MCI 人 群 书写 压力 的 系统 性 研究 ， 对 于 书写 压力 研究 结果 的 任何 解释 均 具 有 探索 性 及 拓展 性 。 
加 32 基于 图 形 任务 的 笔迹 特征 对 于 区 分 MCI 可 能 更 为 敏感 
本 研究 结果 表明 ， 基 于 图 形 任务 的 书写 笔迹 特征 在 区 分 MCI. 的 敏感 度 、 特 异 度 及 分 类 准确 率 等 均 高 于 汉字 任 
A. Hayashi 等 03] 研 究 指出 ， 基 于 自主 书写 或 抄写 汉字 任务 的 笔迹 特征 对 MCI E MESURE. 同时， 既往 研究 亦 发 现 ， 
当 MCI 个 体 进 展 为 阿尔 芯 海 默 病 阶段 时 ， 其 汉字 书写 能 力 受 损 才 会 更 为 明显 中。 此外， 视 空间 功能 障碍 被 认为 是 
“检测 病 呆 前 驱 症状 的 认 知 标志 物 B0， 视 空间 能 力 的 损害 有 助 于 鉴别 MCI 与 健康 人 群 BL33， 而 个 体 在 执行 图 形 书写 
.二 任务 时 ， 将 卷 入 更 多 的 视 空间 功能 9。 上 述 原因 在 一 定 程度 上 可 以 解释 基于 图 形 任务 的 书写 特征 在 区 分 MCI 方面 
PS 的 效能 优势 。 国 际 老年 学 和 老年 医学 协会 共识 会 议 推荐 ， 针 对 70 岁 以 上 人 群 应 每 年 至 少 接受 1 次 认 知 功能 评估 ， 
它 并 且 筛 查 时 间 最 好 控制 在 3 min 以 内 B4。 本 研究 中 ， 图 形 书 写 任务 的 测试 时 间 不 超过 3 min， 且 明显 少 于 MMSE 测 
试 。 此 外 ， 对 于 因 文 讶 或 高 龄 而 影响 汉字 书写 能 力 的 老年 人 群 ， 基 于 图 形 任务 的 书写 笔迹 特征 对 其 认 知 障碍 区 分 效 
O 能 、 可 及 性 等 方面 的 优势 值得 进一步 探索 。 
3.3 ”书写 笔迹 特征 对 于 快速 区 分 MCI 可 疑 人 群 具 有 潜在 的 临床 适用 性 
本 研究 结果 显示 ， 与 MMSE 相 比 ， 基 于 图 形 任务 的 书写 笔迹 特征 集 在 区 分 MCI 方面 具有 更 高 的 分 类 准确 率 、 
AUC 值 、 敏 感度 及 特异 度 ， 与 既往 研究 的 结论 一 致 6 21。 考 虑 到 二 联 方案 与 笔迹 特征 集 AUC 值 差异 不 显著 ， 为 了 
能 够 加 速 推 进 社 区 MCI 人群 的 诊疗 实践 ， 除 常规 MMSE 量 表 测量 外 ， 可 增设 或 单独 进行 基于 点 阵 笔 技术 的 多 人 、 
实时 书写 笔迹 特征 描记 与 自动 分 析 ， 以 快速 检 出 MCI 可 疑 人 群 。 点 阵 笔 价格 低廉 ， 只 需 蔡 换 普通 笔 芯 即 可 延续 使 
用 ， 具 有 一 定 的 成 本 效益 。 相 较 于 专业 性 强 且 依靠 评估 者 经 验 的 量 表 测 评 ， 点 阵 笔 科 查 方式 操作 简便 ， 通 过 手机 或 
平板 电脑 即 可 采集 相应 数据 ， 无 需 专 人 培训 且 不 限于 施 测 场地 ， 可 操作 性 强 、 耗 时 短 且 结果 更 为 客观 、 准 确 。 
3.44 小 结 
将 图 形 书 写 笔迹 特征 的 定量 分 析 纳 入 认 知 功能 评估 体系 中 ， 对 于 识别 MCI 可 疑 人 群 ， 并 推动 MCI 人 群 的 快速 
诊断 和 管理 具有 较 好 的 应 用 前 景 。 尽管 本 研究 发 现 了 较为 有 意义 的 探索 性 结果 ， 但 仍 存 在 局 限 性 。 研 究 对 象 的 抽样 
范围 及 数量 较为 局 限 ， 人 群 特征 局 限 在 小 学 及 以 上 文化 程度 ， 从 而 影响 研究 结论 的 代表 性 及 推广 性 ， 后 续 将 增加 样 
本 月 程度 及 书写 习惯 的 局 限 ， 以 充分 证 实 MCI 人 和 群 的 书写 笔迹 特征 及 筛 查 效 能 。 此 外 ， 尽 管 本 研究 
排除 患 有 严重 影响 肢体 运动 功能 相关 性 疾病 者 ， 但 轻微 运动 障碍 可 能 会 影响 个 体 笔 迹 特 征 的 准确 表现 。 本 研究 沿 
探索 笔迹 特征 在 MCI. 各 亚 型 中 的 差异 性 分 布 特征 以 及 亚 型 鉴别 能 力 ， 后 续 还 有 待 于 细 化 研究 。 另 外 ， 书 写 任务 
开始 之 前 ， 有 关 是 否 需要 练习 以 熟悉 书写 设备 及 任务 指令 等 ， 现 有 的 研究 尚 无 定论 ， 本 研究 未 设 定 练习 环节 ， 可 能 
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对 研究 结果 造成 偏 倚 。 最 后 ， 本 研究 笔迹 特征 的 分 析 仍 为 半自动 化 ， 后 续 需 开发 一 种 自动 化 的 二 -元 或 多 元 分 类 器 ， 
以 实现 笔迹 特征 的 实时 提取 与 结果 判定 。 
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